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摘 要 : 利用 1980 一 2017 年 天 山 山区 35 个 气象 站 点 的 逐日 降水 资料 ,分 离 出 3 种 主要 降水 形态 后 ， 


运用 线性 倾向 估计 


,Mann-Kendall( M-K) 突变 检验 、 滑 动 t 突变 检验 、Morlet 小 波 分 析 等 方法 研究 了 


天 山 山区 降水 日 数 及 降雨 日 数 、 降 雪 日 数 和 雨 夹 雪 日 数 的 时 空 分 布 及 变化 规律 。 研 究 表明 :(1) 在 
空间 上 ,天山 山区 降水 日 数 和 降雨 日 数 表现 为 “ 北 多 南 少 , 西 多 东 少 ”的 分 布 格局 ,降雪 日 数 “ 北 多 


南 少 ”明显 ;降水 日 数 呈 现 “ 西 快 东 慢 , 北 快 南 慢 ” 的 增长 趋势 , 西 段 增长 幅度 明显 ,降雨 


日 数 普遍 增 


多 ,大 部 分 地 区 降雪 日 数 减少 ,两 夹 雪 日 数 也 有 减少 趋势 。(2) 近 38 a 来 ,天 山 山区 降水 日 数 表现 


为 缓慢 增长 趋势 ,降雨 日 数 显著 增加 ,降雪 日 数 减少 , 雨 夹 雪 日 数 变 化 并 不 明显 。(3) 天 山 山 


区 降 


水 日 数 突变 年 在 1986 年 前 后 。(4) 降水 日 数 、 降 雨 日 数 、 降 雪 日 数 及 雨 夹 雪 日 数 均 存 在 明显 的 10 a 


左右 的 振荡 周期 ， 
关 键 词 : 天 山 山区 ; 降水 形态 ; 时 空 分 布 
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降水 是 最 基本 的 气象 要 素 之 一 ,也 是 全 球 水 循 
环 中 必 不 可 少 的 重要 因子 。 降 水 通过 改变 大 气 中 水 
能 .热量 的 再 分 布 , 不 仅 对 天 和气 气 候 产生 重要 影响 ， 
影响 着 自然 生态 环境 和 社会 经 济 活动 "i。 不 同 
形态 的 降水 对 陆地 表面 物质 和 能 量 循环 产生 的 影响 
有 很 大 的 差异 ? 5 。 通 常情 况 下 ,特定 降水 量 的 降 
水 , 若 表现 为 降雨 , 则 影响 很 小 ,但 如 果 是 降雪 , 则 会 
给 农业 生产 ,城市 交通 通讯 等 带 来 严重 影响 !9 。 

在 全 球 气候 变 暖 的 背景 下 ,西北 地 区 由 暖 干 转 
变 为 暖 湿 ,其 中 ,表现 最 为 突出 是 新 疆 地 区 ”-?]1 ,而 
天 山 作 为 南北 性 气候 的 分 水 岭 ,其 降水 对 新 疆 全 境 
乃至 我 国 中 .西部 地 区 的 天 气 气 候 和 生态 环境 具有 
重要 意义 5 。 目 前 对 于 天 山 山 区 降水 的 研究 多 集 
中 在 降水 量 方面 。 蓝 永超 等 ' 研 究 发 现 近 50 a 来 
天 山 山 区 气温 和 降水 均 呈 有 明显 的 上 升 趋势 。 赵 传 
REU LF fe ATT PEE LL LL KEKEN TK 
地 区 降水 具有 时 间 变 异性 和 空间 变异 性 特征 。 韩 雪 
Ze?) 对 1959—2009 年 天 山 山 区 降水 的 时 空 分 布 
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外 ,降水 日 数 、 降 雨 日 数 和 十 来 雪上 日 数 18 ~22 a 周期 波动 也 比较 明显 。 


寺 征 进行 了 研究 ,指出 该 地 区 年 降水 量 呈 增加 趋势 ， 
且 西 段 的 增加 趋势 小 于 中 部 和 南部 。 张 正 勇 
等 3- 由 对 近 50 a 天 山 山区 的 降水 量 进行 了 时 空 变 
化 趋势 分 析 和 突变 特征 研究 ,并 通过 建立 PLUS 模 
型 ,分 析 了 天 山 山区 降水 量 空间 分 布 特点 及 成 因 , 发 
现 该 地 区 年 降水 量 表现 出 明显 的 经 度 地 带 性 和 纬度 
地 带 性 ,表现 为 西 段 多 于 东 段 , 北 坡 多 于 南 坡 。 马 宵 
Meet) 研究 了 天 山北 葛 降 水 量 和 气温 ,指出 未 来 一 
段 时 间 内 ,该 地 区 气温 和 降水 量 均 呈 上 升 趋势 。 刘 
友 存 等 "探究 了 天 山 山区 降水 量 对 全 球 气候 变化 
的 响应 。 秦 艳 等 "" 对 2001 一 2015 年 天 山 山 区 积 雪 
覆盖 面积 和 频率 的 时 空 变化 特征 及 其 与 温度 和 降水 
量 的 关系 进行 了 研究 。 

然而 ,气候 变 暖 不 仅 导致 了 降水 量 的 变化 ,而且 
影响 了 不 同形 态 降水 在 总 降水 中 的 比例 。 孙 未 
等 5 分 析 了 华东 地 区 冬季 不 同 降水 形态 的 时 空 分 
布 规律 ,结果 表明 ,华东 地 区 雨 雪 分 界线 位 于 29°N、 
120°E 附近 ,分 界线 的 西北 区 主要 表现 为 降雪 ,东南 
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区 主要 表现 为 降雨 。 刘 原 峰 等 "对 黄土 高 原 不 同 
降水 形态 时 空 变化 特点 进行 了 人 研究 ,发 现 该 地 区 雨 
雪 分 界线 位 于 35°N 附近 ,以 北 区 域 主要 表现 为 降 
雪 , 以 南 且 110°E 以 西 的 区 域 主要 表现 为 降雨 , 雨 夹 
雪 多 发 生 在 分 界线 附近 。 韩 烟 哲 等 .研究 发 现 , 青 
藏 高 原 年 降水 量 呈 增加 趋势 ,年 降水 日 数 却 随时 间 
变化 而 减少 。 杨 晓 玲 等 "1 揭示 了 河西 走廊 东部 雨 、 
雪 日 的 空间 变化 规律 为 自 东 北向 西南 增加 。 

高 寒山 区 的 一 些 气象 站 点 ,一 般 只 观测 降水 量 ， 
而 不 区 分 降水 形态 ,而 降水 形态 的 识别 对 于 水 文 模 
型 在 高 寒山 区 的 应 用 极为 重要 '” 。 因 此 ,要 进行 不 
同形 态 降 水 的 研究 ,就 要 先 分 离 降水 形态 。 当 前 , 国 
内 有 关 降 水 形态 分 离 的 研究 相对 较 少 , 且 多 数 水 文 
模型 采用 临界 气温 法 对 降水 形态 进行 识别 。 韩 春 坛 
等 引 通 过 比较 单 临界 气温 法 和 双 临 界 气 温 法 ,指出 
双 临 界 气温 法 在 我 国 大 部 分 地 区 不 可 用 , 单 临 界 气 
温 法 更 简便 ,精度 更 高 ,但 在 高 海拔 地 区 忽略 的 极端 
个 例 较 多 。 张 雪 婷 等 "站 应 用 频率 求 交 法 和 概率 保 
证 法 并 结合 海拔 高 程 ,指出 天 山 山 区 固 液 态 降 水 分 
离 的 阔 值 温度 为 1. 36 ~5.48 % 。DING 4° 以 湿 
球 温度 .相对 湿度 、 气 压 和 高 程 等 为 基础 ,提出 了 判 
别 降水 形态 的 参数 化 方案 。 本 文 拟 采 用 该 方法 对 天 
山 山区 降水 形态 进行 分 离 识 别 。 

天 山 山 区 发 生 雾 露 霜 .冻雨 .冰雹 等 形态 降水 的 
概率 较 小 ,因此 本 文 主要 探讨 1980 一 2017 年 (1980 
年 以 前 天 山 山区 站 点 数据 连续 性 较 差 ) 天 山 山区 降 
水 日 数 \ 降 雨 日 数 、 降 雪 日 数 及 雨 夹 雪上 日数 的 时 空 分 
布 特征 及 变化 趋势 ,这 不 仅 能 够 反映 全 球 气候 变化 
背景 下 的 区 域 响应 ,也 对 该 地 区 生态 可 持续 发 展 、. 气 
象 预报 .灾害 监测 等 具有 重要 的 现实 意义 。 
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田 亚 林 等 :1980 一 2017 年 天 山 山 区 不 同 降水 形态 的 时 空 变化 


1 研究 区 概况 


天 山 山 脉 横 跨 亚 欧 大 陆 , 是 亚洲 中 部 最 大 的 山 
系 。 习 惯 上 将 我 国境 内 的 天 山 称 为 东 天 山 ,中 亚 地 
区 的 天 山 称 为 西天 山 。 东 天 山西 起 中 国 与 吉尔 吉 斯 
斯 坦 边界 , 东 至 哈密 市 以 东 的 星星 峡 戈 壁 , 横 百 新 疆 
全 境 , 长 约 1 700 km, 宽 为 250 ~350 km , 占 天 山 山 
系 总 长 度 的 2/3 WE?! 。 天 山 山 区 降水 主要 受 地 
形 和 西风 环流 的 影响 ,时 空 分 布 极 不 均匀 ,降水 量 呈 
现 “ 北 多 南 少 , 西 多 东 少 ”的 空间 分 布 格局 , 且 近 年 
Se ESAS BS, AE PGS CE a m T, 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 

本 文 数 据 来 源 于 中 国 气 象 局 国家 气象 信息 中 
心 , 选 用 数据 为 新 疆 天 山 山区 35 个 气象 站 点 (图 1) 
1980—2017 年 逐日 降水 气温、 气压 .相对 湿度 及 各 
气象 站 点 高 程 数 据 。 文 中 降雨 日 数 为 日 降雨 量 大 于 
等 于 0.1 mm 的 天 数 , 降 雪 日 数 . 雨 夹 雪 日 数 同 理 ， 
降水 日 数 为 3 种 降水 形态 日 数 之 和 。 
2.2 方法 
2.2.1 降水 形态 分 离 DING 等 号 提出 了 用 1951 一 
1979 年 有 降水 形态 的 数据 所 拟 合 的 参数 关系 式 来 
识别 降水 形态 的 方法 ( 雨 、 雪 或 雨 夹 雪 )。 该 方法 以 
湿 球 温度 (7, ) 为 基础 , 当 相 对 湿度 大 于 78% 时 为 双 
临界 温度 法 ,用 以 区 分 雨 . 雪 和 雨 夹 雪 ,相对 湿度 小 
FEF 78% 则 为 单 临 界 温度 法 ,区 分 十 和 雪 。 在 此 
基础 上 ,根据 经 验 函 数 计算 临界 温度 ,最 后 通过 对 湿 
球 温度 与 临界 温度 (7,、7, ) 进行 比较 来 判断 此 次 降 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 Map of the study area 
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水 事件 的 具体 形态 , 即 : 


雪 To < T, 
降水 类 型 = | 雨 夹 雪 T, <T, <T, 
雨 了 之 T, 


其 中 ,临界 温度 是 与 相对 湿度 .气温 .气压 和 海拔 有 
关 的 经 验 函 数 。DING 进一步 研究 表明 ,与 其 他 分 
离 降水 形态 的 方法 相 比 ,该 方法 更 符合 我 国 的 情况 。 
本 文 将 采用 这 种 参数 化 方法 对 天 山 山 区 降水 形态 进 
行 分 离 。 

2.2.2 线性 倾向 估计 法 ”线性 变化 趋势 可 用 一 元 
直线 方程 来 描述 。 用 aw, 表示 样本 量 为 n 的 某 
一 气候 变量 ,用 i, 表示 x; 对 应 的 时 间 ,建立 *; 与 i 
之 间 的 一 元 线性 回归 方程 : 


x =a+bxt, 


(i1=1,2,.…,n) (1) 
式 中 :a 为 常数 ,b 由 最 小 二 乘法 估计 ,2 x10 称 为 气 
候 倾向 率 ,代表 每 10 a 不 同 降水 形态 日 数 上 升 或 下 
降幅 度 的 大 小 [d + (10 a)~'), 
2.2.3 Mann-Kendall 突变 检验 与 滑动 上 突变 检验 
Mann-Kendal(M-K) 检 验 在 水 文 和 气象 领域 的 趋势 
分 析 和 突变 检验 中 应 用 广泛 "1 , 它 是 一 种 非 参数 检 
验方 法 ,不 要 求 样本 数据 服从 一 定 分 布 ,也 不 会 
受到 少数 极端 或 异常 值 的 干扰 ,具有 计算 简便 ,检验 
范围 广 的 优点 。 

M-K 突变 检验 法 中 ,对 于 个 样本 量 的 时 间 序 
ZI) x ,构造 秩序 列 : 


(2) 


(1 <j <i<n) 


+1 Xi > x; 
| | (3) 


0 Xi SX; 


可 见 ,秩序 列 S, 为 第 ;时 刻 数值 大 于 7 时 刻 值 
个 数 的 累计 值 。 在 时 间 序列 随机 独立 的 假设 下 , 定 
义 统计 量 : 

[s -ECS | 
VVar(lS,) 
式 中 :8(5,) x VVar CSO 分 别 为 % 的 均值 和 方差 。 

将 时 间 序列 * 逆序 ,并 使 : 
(" =- UF, 


UF, = (4) 


(k = 1,2,.…,n) (5) 


k=an+1-k 
在 M-K 突变 检验 法 中 ,如 果 UF, (正统 计量 序 
列 曲线 ) 和 UB, ( 逆 统 计量 序列 曲线 ) 相交 , 且 交 点 


位 于 两 条 置信 水 平 线 之 间 ,那么 交点 对 应 时 刻 就 是 
突变 开始 时 刻 。 

滑动 + 检验 也 是 常用 检验 突变 点 的 方法 '。 
其 基本 思想 是 把 某 一 气候 序列 中 两 端子 序列 均值 有 
无 显著 差异 看 为 来 自 2 个 总 体 均值 有 无 显著 差异 的 
问题 来 进行 检验 。 如 果 两 端子 序列 的 均值 差异 超过 
了 一 定 的 显著 性 水 平 ,就 认为 发 生 了 突变 。 这 种 方 
法 主要 根据 上 统计 量 曲线 上 的 点 是 否 超过 显著 性 水 
平 (1 ) 来 判断 序列 是 否 出 现 突变 。 

在 本 文中 ,M-K 突变 检验 在 进行 降雪 和 雨 夹 雪 
检测 时 出 现 了 多 个 交点 ,有 些 点 并 不 是 突变 点 ， 
此 ,可 结合 滑动 1 对 天 山 山区 降水 形态 的 突变 年 份 
BEATE o M-K 检测 出 来 的 交点 ,车 在 滑动 t 检 
验 中 该 点 的 1 统计 量 超过 了 1 (a =0. 05) , 则 认为 该 
点 发 生 了 显著 突变 ,反之 ,说 明 突变 并 不 明显 。 
2.2.4 Morlet 小 波 分 析 Morlet 小 波 是 常用 的 小 
波 函 数 之 一 , 它 可 以 识别 时 间 序 列 在 不 同时 间 尺 度 
的 周期 变化 及 其 在 时 间 域 中 的 分 布 富 -六 。 对 于 任 
意 函 数 /(t) < 产 (R) 的 连续 小 波 变换 为 : 

W,Ca,b) = lal AD o( = b)ar 


a 


= AAO paal) } (6) 


式 中 :了 (ob) 为 小 波 变 换 系数 ; a 为 尺度 因子 , 反 
映 小 波 的 周期 长 度 ;5 为 平移 因子 ,反映 时 间 上 的 平 
移 ;y,,(t) 是 由 由 (i) 伸 缩 平 移 形成 的 一 簇 函数 , 称 


mesia a (WER a 
为 时 间 4 KIRA KERRIE TE b 域 上 积 
分 ,可 得 到 小 波 方差 。 


Var(a) = | |W,(a,b) |?db (7) 


小 波 方差 能 反映 信号 波动 的 能 量 随 时 间 尺 度 的 
分 布 ,从 而 能 确定 时 间 序 列 中 的 主要 周期 尺度 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 天 山 山区 降水 形态 空间 分 布 特征 
1980 一 2017 年 天 山 山区 35 个 气象 站 点 年 均 降 
水 日 数 .降雨 日 数 .降雪 日 数 和 雨 夹 雪 日 数 的 空间 分 
布 如 图 2 所 示 。 从 总 降水 日 数 空 间 分 布 (图 2a) 来 
看 ,天 山 山区 年 均 降 水 日 数 差 异 较 大 ,年 最 大 降水 日 
BH 140.4 d, 年 最 小 降水 日 数 为 13.1 d, 北 坡 降 水 
日 数 (67.3 d) 和 西 段 降水 日 数 (60.5 d) 明显 多 于 南 


202006.00028v1 


chinaXiv 


坡 (55.1 d) MABE (46.2 d) 。 总 体 上 ,天山 山区 总 
降水 日 数 呈 现 “ 北 多 南 少 、 西 多 东 少 ”的 空间 分 布 格 
局 ,与 天 山 山区 年 降水 量 的 分 布 情况 一 致 "|。 
伊犁 河流 域 的 昭 苏 不 仅 降水 量 为 全 疆 之 冠 ' | ,降水 
日 数 也 最 多 。 吐 一 哈 盆地 降水 日 数 稀少 ,这 与 张 正 
勇 等 (研究 天 山 年 降水 量 时 提出 的 两 中 心 相 吻 合 
伊犁 河谷 为 降水 “高 中 心 ”, 吐 一 哈 盆 地 为 降水 “ 低 
中 心 ”。 

从 图 2b 可知, 天 山 山区 北 坡 年 均 降 雨 日 数 为 
42.6 d, HRW 41.6 d, 西 段 为 41. 3 d, KEW 
40.7 d, 呈 ”* 北 多 南 少 , 西 多 东 少 ”的 分 布 规律 ,与 年 
降水 日 数 的 空间 分 布 基本 一 致 ,说 明 降 十 是 天 山 山 
区 降水 的 主要 形态 。 其 中 ,年 均 最 大 降雨 日 数 也 出 
现在 昭 苏 ,为 93.5 d。 吐 鲁 番 、 淖 毛 湖 年 均 降雨 日 数 
最 少 ,分 别 为 10.8 d .10.0 d。 

图 2c 中 可 以 看 出 ,天 山南 坡 降 雪 日 数 (24.6 d) 
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明显 少 于 北 坡 (37.5 d) 。 降 雪 日 数 的 高 值 区 位 于 乌 
鲁 木 齐 、 巴 音 布鲁克 及 昭 苏 , 西 段 的 吐 尔 奈 特 年 均 降 
雪 日 数 最 多 ,为 76.9 d, 降 雪 日 数 的 低 值 区 出 现在 东 
段 的 部 善 \ 十 三 间 房 和 吐鲁番 ,年 均 降雪 日 数 不 足 
3 d。 此 外 , 东 段 的 巴里 坤 附近 年 降雪 日 数 相对 较 
多 ,为 37.5 d。 

天 山 山 区 雨 夹 雪 日 数 较 少 (图 2d) ,其 中 , 北 坡 
ATE Ry oe EI TT OA es TEL, AE Be Bc 
大 于 3 d。 天 山东 段 的 十 三 间 房 、 淖 毛 湖 近 38 a 未 
发 生 雨 夹 雪 。 

3.2 天山 山 区 降水 形态 空 


间 分 布 变化 特征 


在 对 天 山 山 区 年 均 降 水 日 数 及 3 种 降水 形态 日 
数 空间 分 布 特征 进行 分 析 后 ,利用 线性 倾向 估计 法 
计算 了 1980 一 2017 年 天 山 山 区 各 站 点 降水 日 数 及 
3 种 降水 形态 
所 示 。 


:日数 的 线性 倾向 率 ,其 空间 分 布 如 图 3 
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2 1980—2017 年 天 山 山 区 年 均 降水 日 数 及 3 种 降水 形态 日 数 空间 分 布 图 
Fig.2 Spatial distribution of DOP, DOR, DOSN and DOSL in Tianshan mountainous area during 1980 - 2017 
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图 3 1980—2017 年 天 山 山 区 年 均 降水 日 数 及 3 种 降水 形态 日 数 倾向 率 空间 分 布 图 
Fig.3 Spatial distribution of tendency rates of DOP, DOR, DOSN and DOSL in Tianshan mountainous area during 1980 -2017 
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图 3 显示 ,天 山 山 区 年 均 降 水 形态 日 数 倾向 率 
存在 明显 的 地 区 差异 。 由 图 3a 可 知 , 天 山 山 区 大 部 
分 站 点 近 38 a 降水 日 数 呈 增多 趋势 , 占 总 站 点 数 的 
60% ,其 中 , 西 段 、 东 段 . 北 坡 、 南 坡 降 水 日 数 倾向 率 
分 别 为 2.8 d+ (10a). 1.6d- (10a)! 0.9 d> 
(10 a) 和 0.4d4 + (10 a) ,呈现 * 西 段 快 于 东 段 ， 
北 坡 快 于 南 坡 " 特 征 ,与 刘 友 存 等 "提出 的 天 山 年 
降水 量变 化 率 的 空间 分 布 一 致 。 最 大 降水 日 数 增多 
中 心 位 于 乌 苏 ,为 5.1 d+ (10 a) ,而 西 段 是 降水 
日 数 增幅 最 大 的 区 域 ,同时 ,该 地 区 也 是 降水 量 增幅 
最 大 的 地 区 "| 。 这 表明 ,天 山 山区 年 降水 日 数 与 降 
水 量 的 空间 变化 趋势 一 致 , 即 降水 量 增幅 大 的 区 域 ， 
降水 日 数 的 增长 趋势 也 大 。 

就 降雨 日 数 而 言 (图 3b) , 近 38 a 天 山 山 区 降 
雨 日 数 表现 为 增加 趋势 ,35 个 站 点 中 有 28 个 呈 增 
加 趋势 ,其 中 ,12 个 站 点 通过 了 0. 05 显著 性 检验 ， 
且 西 段 增 长 速度 [3.9 d (10 a)”] 明 显 大 于 东 段 
[2.9d. (10 a) 1], 北 坡 [2.6 d. (10a) 'JKF 
南 坡 [2.5 d+ (10 a) ”|], 东 段 少数 地 区 略 有 减少 。 
巴 音 布鲁克 增 速 最 快 ,为 7.2 d+ (10 a) ,天 山西 
段 及 东 段 巴里 坤 地 区 降雨 日 数 增长 较 快 , 均 大 于 5 d 
-(10 a)", 

对 于 降雪 日 数 (图 3c) , 1980—2017 年 天 山 山 
区 35 个 气象 站 点 中 ,有 27 个 站 点 呈 减 少 趋势 ,其 
中 ,14 个 站 点 通过 了 0. 05 显著 性 检验 。 降 雪 日 数 
倾向 率 为 -2.2 d+ (10 a) ,这 表明 天 山 山区 降雪 
日 数 总 体 呈 减少 趋势 ,其 中 , 巴 音 布鲁克 、 巴 里 坤 降 
雪 日 数 减少 最 为 明显 ,分 别 为 -9.8 d+ (10 a)", 
-6.3 d- (10 a)”。 仅 乌 苏 .看 普 等 少数 地 区 降雪 
日 数 呈 明显 增加 趋势 ,分 别 为 3.3 d+ (10 a) 1.8 
d-(10a)7', 

WE 38 a 天山 山区 雨 夹 雪 上 日数 变化 不 明显 (图 
3d) , 乌 兰 乌 苏 增长 最 快 ,为 0.2 d+ (10 a)” ,而 昭 
苏 、 库 米 什 减少 最 多 ,分 别 为 -0.6 d+ (10 a)", 
-0.7d+(10a)7', 

3.3 天山 山 区 降水 形态 年 内 分 布 规律 

图 4 为 天 山 山 区 1980—2017 年 降水 日 数 及 3 
种 降水 形态 日 数 年 内 变化 曲线 。 由 图 可 见 ,天山 山 
区 各 种 降水 形态 日 数 年 内 分 配 不 均 , 年 降水 日 . 雨 日 
和 雪 日 年 内 变化 差异 明显 。 年 降水 集中 在 4~9 H, 
主要 降水 形式 为 降雨 ,然后 向 两 端 递减 ,同时 ,该 时 
期 也 是 雨 夹 雪 和 降雪 的 低 发 期 。1 ~3 月 .11 ~12 H 
十 日 很 少 ,降雪 为 该 时 期 的 主要 降水 形态 。10 ~ 11 
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图 4 1980—2017 年 天 山 山区 降水 日 数 及 
3 种 降水 形态 日 数 年 内 变化 曲线 
Fig.4 Monthly variation of DOP, DOR, DOSN and DOSL 
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in Tianshan mountainous area during 1980 — 2017 


月 和 3 ~4 月 则 是 降雨 . 雨 夹 雪 和 降雪 3 种 降水 形态 
共存 。7 月 降水 日 数 最 多 ,为 9 d, 主 要 表现 形式 为 降 
Wo 1 月 降水 日 数 最 少 ,为 3.7 d, 主 要 表现 为 降雪 。 
3.4 ”天山 山区 降水 形态 年 际 变化 规律 

3.4.1 趋势 性 规律 计算 天 山 山区 近 38 a 年 均 降 
水 日 及 各 降水 形态 的 日 数 ,得 到 它们 的 年 际 变化 曲 
线 如 图 5。 由 图 5a 可知 , 近 38 a 天山 山区 年 降水 日 
数 的 变化 范围 为 50 ~ 78 qd, 线性 倾向 率 为 0.2 d- 
(10 a) ,星人 微弱 增加 趋势 。 降 水 多 发 年 为 2003 
年 ,为 78 d, 其 次 为 1998 年 ,为 75 d,1997 年 降水 日 
数 最 少 ,为 50 d。 与 囊 玉 江 等 提 到 的 天 山 山区 年 
降水 量 最 多 的 年 份 为 1998 年 ,最 少年 为 1997 年 大 
致 对 应 ,也 与 以 往 多 数 研 究 得 到 的 天 山 山区 年 降水 
量 呈 增多 趋势 研究 结论 一 致 ” "|。 

天 山 山区 年 均 降 雨 日 数 增长 显著 (图 5b) ,增长 

率 为 2.4 d- (10 a)”。2005 年 平均 降雨 日 数 高 达 
68 d,1986 年 平均 降雨 日 数 为 20 d。2004 一 2008 年 
是 降雨 多 发 年 ,1985 一 1992 年 为 降雨 少 发 年 ,2010 
年 以 后 降雨 日 数 平缓 。 
天 山 山 区 近 38 a 年 均 降 雪 日 数 呈 显著 减少 趋 
势 ( 图 5c) ,倾向 率 为 -2.1 d+ (10 a) ', 1986 年 
平均 降雪 日 数 高 达 40 d 2005 年 降雪 日 数 只 有 5 do 
1986 一 1992 年 是 降雪 多 发 年 ,2006 一 2010 年 是 降雪 
少 发 年 。 

天 山 山区 雨 夹 雪 日 数 无 显著 变化 趋势 (图 5d)， 
其 中 ,1987 年 和 2004 年 是 天 山 山 区 平均 雨 夹 雪 日 
数 的 两 个 多 发 年 ,平均 雨 夹 雪 日 数 分 别 为 2d 和 1.5 
d。2005 年 该 地 区 未 出 现 雨 夹 雪 天 气 。 

3.4.2 突变 性 分 析 对 1980 一 2017 年 天 山 山区 降 
水 日 数 及 不 同 降 水 形态 日 数 进行 M-K 突变 检验 ,得 
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到 图 6 曲线 。 从 降水 日 数 的 M-K 检验 结果 (图 6a) 
来 看 , UF 和 UB 交点 出 现在 1986 年 .2012 年 和 
2015 年 ,5 a 滑动 1 检验 的 结果 ( 表 1) 显 示 ,1986 年 
为 降水 日 数 的 突变 年 ,由 此 ,我 们 认为 天 山 山区 降水 
日 数 的 突变 发 生 在 1986 年 。 图 6b 为 降雨 日 数 的 
M-K 检验 结果 图 ,降雨 日 数 的 两 条 检验 曲线 在 1995 
年 附近 相交 ,而 5 a 滑动 1 检验 的 结果 显示 ,1995 年 
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图 5 1980—2017 年 天 山 山 区 年 均 降水 日 数 及 3 种 形态 降水 日 数 年 际 变化 图 
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并 没有 发 生 显著 突变 ,而 在 1986 年 发 生 了 显著 性 突 
变 ,2 种 检验 方法 得 到 的 突变 年 份 并 不 一 致 ,这 说 明 
天 山 山区 降雨 日 数 突变 并 不 明显 。 降 雪 日 数 的 UF 
曲线 和 UB 曲线 在 1996—1998 年 及 2004—2011 年 
间 有 多 个 交点 (图 6c) ,而 滑动 1 检验 结果 显示 , 降 
雪 日 数 在 2012 年 发 生 了 显著 突变 ,并 不 在 M-K 检 
验 结果 的 交点 区 间 内 。 因此 , 我们 认为 近 38 a 天 山 
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Fig.5 Inter-annual variation of DOP, DOR, DOSN and DOSL in Tianshan mountainous area during 1980 -2017 
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图 6 1980—2017 年 天 山 山区 年 均 降水 日 数 及 3 种 降水 形态 日 数 M-K 检验 结果 
Fig.6 Mann-Kendall test of DOP, DOR, DOSN and DOSL in Tianshan mountainous area during 1980 — 2017 
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R1 1980—2017 年 天 山 山 区 年 均 降 水 日 数 及 
3 种 降水 形态 日 数 滑动 上 检验 
Tab.1 Moving t-test of DOP, DOR, DOSN and DOSL 


in Tianshan mountainous area during 1980 -2017 


sea oe e 05) > 
降水 日 数 1986 -3.04 2.31 显著 
降雨 日 数 1986 -2.74 2.31 显著 
降雪 日 数 2012 2.52 2.31 显著 
雨 夹 雪 日 数 1985 -3.10 2.31 显著 
2004 3.11 2.31 显著 

山区 降雪 日 数 并 没有 发 生 明 显 突变 。 由 雨 夹 雪 日 数 


的 M-K 检验 结果 图 可 知 (图 6d), 雨 夹 雪 日 数 在 
1985 年 和 2000 年 前 后 发 生 了 突变 ,5 a 滑动 1 检验 

结果 也 表明 ,1985 年 为 天 山 山区 雨 夹 雪 日 数 的 突变 
年 ,2 种 检验 结果 相差 不 大 。 综 上 ,本 文 认为 1986 
年 前 后 为 天 山 山区 降水 日 数 突变 年 ,此 外 ,降雨 日 数 
在 1986 年 和 1995 年 ,降雪 日 数 在 2012 年 ， Wee 
日 数 在 1985 年 和 2004 年 也 发 生 了 不 显著 突变 。 
eo i 
增多 的 突变 年 ,刘波 等 ”” 认为 新 疆 地 区 年 降水 量 在 
1987 年 发 生 转 折 性 变化 的 结论 相对 一 致 。 
3.4.3 周期 性 规律 ”选用 Morlet 小 波 对 天 山 山 区 
近 38 a 降水 日 数 及 3 种 降水 形态 日 数 进行 分 析 ,得 
到 图 7 所 示 的 小 波 系数 实 部 等 值 线 及 对 应 的 方 
差 图 。 

从 图 7a 中 可 以 看 出 ,天 山 山区 年 降水 日 数 存在 
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18 ~24 a,8 ~12 a,3~5a 和 9~15 a 的 变化 周期 ， 
这 些 周期 的 小 波 方差 极 值 出 现在 22 a9 a 4a Al 11 
a。 其 中 ,18 ~24 a 尺度 上 出 现 了 少 一 多 交 蔡 的 准 两 
次 半 震 荡 ,表现 较为 稳定 ,贯穿 全 时 间 序 列 。2007 
年 前 后 ,8 ~ 12 a 的 周期 变 为 9 ~ 15 a。 张 代 青 等 
研究 发 现 西北 地 区 降水 量 存 在 20 a9 a4 a Fil2 a 
左右 周期 ,与 前 面 分 析 的 降水 日 数 的 周期 相对 一 致 ， 
这 也 表明 天 山 山区 降水 日 数 与 降水 量具 有 一 致 性 。 

由 图 7b 可 知 ,天 山 山区 年 降雨 日 数 在 18 ~24 a 
时 间 尺 度 上 的 周期 振荡 明显 ,是 天 山 山区 降雨 日 数 
的 主导 周期 ,8 ~9 a 的 变化 周期 也 贯穿 其 中 。 此 外 ， 
还 存在 3 ~4 a 的 振荡 周期 。 这 些 周期 对 应 的 中 心 
时 间 尺 度 分 别 为 20 a9 a 和 4a。 降 雨 日 数 呈 现 出 
与 降水 日 数 相似 的 变化 周期 ,这 进一步 表明 降雨 是 
天 山 山区 的 主要 降水 形态 。 

降雪 日 数 在 11 ~ 13 a 尺度 的 振荡 明显 (图 7c) ， 
中 心 时 间 尺 度 为 11 a 左右 ,贯穿 始终 ,该 周期 的 波 
动 影响 着 天 山 山区 年 降雪 日 数 在 整个 时 间 序 列 内 的 
变化 周期 。 与 李 效 收 等 分析 得 到 的 新 疆 降雪 日 
BA ll a 左右 的 周期 一 致 。 在 1998 一 2010 年 ,还 
存在 6 a 左右 的 周期 。 此 外 ,降雪 日 数 还 有 3 a 左右 
的 小 尺度 周期 。 

天 山 山区 雨 夹 雪 日 数 的 变化 周期 为 8~12 a 及 
18 ~22 a( Al 7d) ,对 应 的 中 心 尺度 为 11 a 和 20 a, 
其 中 , 8 ~ 12 a 为 第 一 主 周期 ,另外 ,18 ~22 a 周期 
变化 较为 明显 , 且 贯 穿 整个 时 间 序 列 。 同 时 ,还 存在 


(b) 降雨 日 数 


1985 1995 2005 2015 0.0 0.5 1.0 
小 波 方差 
(d) WREAK 小 波 系数 a6 
35 
me 05 239 
: 0 § 
到 20 
15 -0.5 € 
10 10 
5 -1.0 
0 
1985 1995 2005 2015 0.0 0.5 1.0 
小 波 方差 


图 7 1980—2017 年 天 山 山区 年 均 降水 日 数 及 3 种 降水 形态 日 数 小 波 分 析 图 
Fig.7 Wavelet analysis of DOP, DOR, DOSN and DOSL in Tianshan mountainous area during 1980 - 2017 


5a 和 3a 左 右 的 小 周期 。 

综 上 ,天 山 山区 降水 日 数 及 各 降水 形态 日 数 都 
存在 10 a 左右 的 振荡 周期 。 此 外 ,降水 日 数 .降雨 
日 数 和 雨 夹 雪 日 数 20 a 左右 的 周期 振荡 也 比较 
明显 。 


4 结论 


本 文 以 1980 一 2017 年 天 山 山 区 35 个 气象 站 点 
逐日 降水 资料 为 基础 ,进行 降水 形态 识别 分 离 后 , 运 
用 线性 倾 回 估计 、M-K 突变 检验 滑动 上 突变 检验 、 
Morlet 小 波 分 析 等 方法 ,分 析 了 过 去 38 a 天 山 山 区 
降水 日 数 、 降 雨 日数 、 降 雪 日 数 及 雨 夹 雪 日 数 的 时 空 
分 布 规律 ,得 到 了 以 下 结论 : 

(1) 空 间 上 ,天 山 山 区 年 降水 日 数 呈 现 * 北 多 南 
少 , 西 多 东 少 ”的 分 布 特征 ,这 与 天 山 山区 降水 量 的 

空间 分 布 一 致 。 降 水 日 数 最 多 的 站 点 是 昭 苏 ,年 降 


十 日数 最 多 处 位 于 昭 苏 和 乌鲁木齐 ,降雪 日 数 最 多 
点 为 吐 尔 胡 特 和 乌鲁木齐 , 尼 勒 克 与 昭 苏 雨 夹 雪 日 
数 最 多 ;降水 形态 日 数 空间 变化 呈 “ 西 快 东 慢 , 北 快 
南 慢 ” 的 增长 趋势 , 西 段 增加 趋势 明显 ,降雨 日 普遍 
增多 ,大 部 分 地 区 降雪 日 减少 , 雨 夹 雪 日 也 有 减少 趋 
势 。 

(2) 从 年 内 变化 来 看 ,天 山 山 区 降水 集中 在 4 ~ 

9 月 ,主要 表现 为 降雨 ,降雪 在 11 月 ~ 翌年 3 月 较 
多 ,3 ~4 月 及 10 ~11 月 时 ,3 种 形态 的 降水 共存 ;从 
年 际 变化 来 看 ,天 山 山区 年 降水 日 数 增长 缓慢 ,倾向 
率 为 0.2 d+ (10 a) ,降雨 日 数 增加 趋势 显著 , 倾 
向 率 为 2.4 d+ (10 a) ,降雪 日 数 表现 为 显著 减少 
趋势 ,倾向 率 为 -2.1 d- (10 a), WEF HAI 
明显 变化 。 
(3) 从 天 山 山 区 总 降水 日 数 及 各 降水 形态 日 数 
的 M-K 突变 检验 结合 5 a 滑动 1 检验 结果 来 看 ,天 
山 山区 降水 日 数 和 雨 夹 雪 日 数 在 1986 年 前 后 发 生 
了 显著 突变 ,此 外 ,降雨 日 数 在 1986 年 和 1995 年 ， 
降雪 日 数 在 2012 年 , 雨 夹 雪 日 数 在 1985 年 和 2004 
年 也 发 生 了 不 显著 突变 。 

(4) 天 山 山区 年 降水 日 数 及 3 种 降水 形态 日 数 
具有 周期 性 特征 ,降水 日 数 、 降 雨 日 数 、 降 雪 日 数 和 
雨 夹 雪 日 数 均 存 在 10 a 左右 的 振荡 周期 ,此 外 , 降 
水 日 .降雨 日 和 雨 夹 雪 日 在 18 ~22 a 尺度 的 周期 波 
动 也 比较 明显 。 

综 上 所 述 ,天 山 山 区 降水 日 数 与 降水 量 时 空 
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分 布 及 变化 具有 相对 一 致 性 。 已 有 的 研究 | 表 
明 ,天 山 山 区 降雨 量 和 降雪 量 呈 现 增长 趋势 ,极端 
降水 强度 也 呈 上 升 趋势 '”: 。 但 是 ,对 于 具体 的 降 
水 形态 (降雨 、 降 雪 及 雨 夹 雪 ) 而 言 ,并 未 结合 降水 
WE 此 外 ,天 山 山 区 属 高 寒 地 区 ， 
降水 复杂 多 变 , 且 该 地 区 气象 站 点 稀少 ,数据 连续 
性 较 差 , 这 在 ， 定 程度 上 会 影响 样本 质量 ,进而 影 
响 研 究 结 果 , 这 也 是 当前 研究 天 山 山 区 降水 所 面 
临 的 主要 问题 
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Spatial and temporal variations of different precipitation types 
in the Tianshan Mountains from 1980 to 2017 
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Abstract: Precipitation is a basic element of climate. Different precipitation types play different roles in the mate- 
rial and energy cycles of the land surface. As the planet warms,a climatic shift from warm-dry to warm-humid has 
taken place in the northwest region of China, especially in Xinjiang Province. The Tianshan Mountains function as 
the climatic dividing line between South Xinjiang and North Xinjiang. This area is very important to the sustainable 
development of the economy of Xinjiang ,and to the central and western regions of China, more broadly. In response 
to global warming, precipitation types have begun to change in the Tianshan Mountains, and tracking these changes 
in the number of days with different precipitation types is an important step. We gathered daily precipitation data 
from 35 meteorological stations in the Tianshan Mountains from 1980 to 2017. We separated three main precipitation 
types (rain,snow,and sleet) and identified them using a parameterization scheme which performed better than other 
normal schemes. The spatial distribution of days with different precipitation types in the Tianshan Mountains was in- 
terpolated using the Inverse Distance Weighted method provided by ArcGIS 10.2. The linear trend rate was used to 
establish the trend in the days of precipitation types. Combining the Mann-Kendall mutation test with the moving t- 
test method, we isolated an abrupt change in the number of days with different precipitation types. Finally ,we used 
morlet wavelet analysis to study the periodicity of the days of different precipitation types in the Tianshan 
Mountains. Our results showed that the precipitation days were relatively consistent with the amount of precipitation. 
(1) In terms of spatial patterns , days of precipitation,and days of rainfall were more common in the north and west 
than in the south and east. “ Snowfall occurred on more days in the north and fewer in the south. ” The increasing 
trend of days of precipitation in the north was more pronounced than it was in the south, as was the faster increasing 
trend in the west. The number of days of rainfall generally increased , while both snowfall and sleet became less com- 
mon in most of the study areas. (2 ) Most precipitation in the Tianshan Mountains occurred during April-September , 
and it mainly comprised rainfall. Most snowfall occurred during November-March of the following year. All three 
forms of precipitation coexisted in March and April, and in October and November. Over the last 38 years ,the num- 
ber of days with precipitation ,rain ,and snowfall showed respective trends of gently increasing, significantly increas- 
ing ,and decreasing. The changes in the number of days of sleet were not significant. (3 ) An abrupt inflection point 
occurred in the number of days with precipitation in the Tianshan Mountains was identified in around 1986. In addi- 
tion rainy days experienced an indistinctive mutation in 1986 and 1995; snow in 2012; and sleet in 1985 and 
2004. (4) All four precipitation types experienced a fluctuating cycle change of about 10 years. Finally , the fluctua- 
tion cycles of the 18 -22 - year scale for precipitation ,rain ,and sleet were also obvious. 


Key words: Tianshan Mountains; precipitation types; spatiotemporal distribution 


